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摘 要: 本文对于寿命分布年龄性质过去 20 多年来的研究工作进行回顾，特别针对过去 10 年里我国寿命可靠
性研究的工作结果加以总结。基于目前的研究现状我们也对未来的研究趋势和进一步发展做出展望。
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Aging Properties of Life Times———Ｒeview and Prospect
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Abstract: In this paper we have a review on research work on aging properties of lifetime developed in the past
two decades． Particularly，we summarize those research achievements made by Chinese scholars in the field of
mathematical reliability and life testing． and the special attention is paid to the remarkable advances in the recent
three years． Also we take an outlook at the prospect in the future research on aging properties of lifetimes．




可靠性学术会议的 Barlow and Proschan 的论文专集《Mathematical Theory of Ｒeliability》，其成熟的标志则是




特色的好成果，其中大多发表在《Journal of Applied Probability》，《Advances in Applied Probability》，《IEEE
trans-actions on Ｒeliability》，《Journal of Statistical Planning and Inference》，《Communications in Statistics-
theory and methods》，《Probability in the Engineering and Informational Sci-ence》，《Statistics and Probability
Letters》和《Naval Ｒesearch Logistics》等国际核心学术期刊上。值得一提的是李效虎教授和华盛顿大学








新的寿命分布类的引进。传统的年龄性质如 IFＲ( Increasmg failure rate) 和 NBU New better used) 借助
失效率和平均剩余寿命来刻画寿命的衰减，考虑到衰减的本质乃是比较完整的随机寿命和剩余寿命，迅速
发展的随机序理论( 参阅 Shaked and Shanthikumar［29］) 将可以极大地丰富我们比较完整的随机寿命和剩
余寿命的方式的同时也使得我们对于衰减本身具有了好的理解． 基于此，过去二十多年里几个比较受欢迎
的寿命分布类得以提出和详细研究． 另外，值得一提的是，基于分位点剩余寿命的年龄性质的探讨自 Joe
and Proschan［10］的开创性工作之后最近也有了更加详细的研究结果，如 Franco-Pereira 等［4］ 和 Franco-
Pereira等［5］有提出了分位点剩余寿命递减( Decreasing Percentile Ｒesidual Life) 类，研究了这个类与失效率
递增类的关系，并建立了分位点剩余寿命函数在完全数据和非完全数据情形下的统计估计，详细的研究结
果可参阅 Li and Li［12］中的相关章节． 最近，Franco-Pereira and Shaked［7］有进一步探讨了分位点剩余寿命递
减分布的基于试验总时间变换和观察到的试验总时间的刻画。
寿命分布类在可靠性结构下的封闭性。寿命的串联、并联和表决等协同结构与叠加、混合等可靠性运算是
可靠性设计与评估中频繁考虑的内容，特定寿命分布如 IFＲ 和 NBU 所刻画的年龄性质是否在如上所述的一些
可靠性运算中得以保持在研究系统可靠性时具有十分重要的意义。自从 IFＲ，NBU 和 NBUE( new better than
used in expectation) 的封闭性研究( 参阅 Barlow and Proschan［1］) 大部完成以后，相关的研究则集中于一些新引进
的寿命分布类如 HNBUE( harmonically new better than used in expectation) ，NBUC( new better than used in convex


















在试验数据的基础上判定某个寿命是否的确具有一个具体的年龄性质就变得非常必要． 自从 Holland and
Proschan 发表了他们关于 NBU 年龄型的非参数检验这一里程碑工作后，许多统计学者投身于这一领域的
研究，基于非完全寿命数据的统计研究后来形成了一个全新的学科-生存分析，当然可靠性理论中的寿命
检验研究依然具有其独特的研究价值。












Cao and Wang［3］首次将具有深刻理论内涵的凸分析方法引入具有近 30 年研究历史的寿命分布类中
以区别对待系统使用期和超出使用期的可靠性行为，提出了寿命分布类 NBUC 及其对偶分布类 NWUC，研
究 NBUC 关于几种基本可靠性结构( 卷积、并联、混合运算和外界冲击等) 的封闭性，并建立基于矩特征的
可靠性函数界估计，其中一个具有重要理论意义的结论是不同寿命分布类之间具有以下包含关系:
IFＲNBUNBUCNBUEHNBUE
NBUC 的引入拓宽了寿命分布类理论研究的范畴，引发了同行一系列后续研究． 如 Li，Liand Jing 研究
了 NBUC 关于并联的封闭性并导出了其基于二阶矩的可靠性下界，Li，Zhong and Jing［24］建立 NBUC 的非
参数统计检验方法． 另外，NBUC 的研究成果被教材采用，如 Belzunce and Shaked 在其百科全书条款“Sto-
chastic Orders and Aging”和 Shaked and Shainhikumar 在［29］中介绍了本项目提出的 NBUC 寿命分布类并
引用了上述结果，Lai and Xie 则将本项目 NBUC 写入 Springer 出版社的可靠性工程手册。
·Yue and Cao［31］引入并详细研究了 NBUL( new better than used in Laplace transform order) 寿命分布
诸方面的性质。
·Li and Kochar 也研究了 Despande et al 所提出的 NBU( 2) 寿命分布关于串联的封闭性和冲击模型导
出。
·另外，Li and Xu［19］基于随机寿命和其平衡分布之间的反向失效率序引入了 NBＲUrh 寿命分布，探
讨了该寿命分布与其他寿命分布的关系，并且完成 NBＲUrh 寿命分布的冲击模型的导出。




寿命年龄性质的新刻画。中国科技大学胡太忠教授( 详见 Hu，He and Khaledi［8］) 基于分散型和( 或) 扩
散型随机序理论，利用随机变量的剩余寿命给出了似然比递增、失效率递增、平均剩余寿命递增寿命分布类
及其对偶的寿命分布类的刻画． 作为应用，他们也利用 n 中取 k 系统的剩余寿命对失效率递增、平均剩余寿
命递增寿命分布类及其对偶类给出了相应的刻画，这些结果有效拓宽和加强了可靠性文献中已有的结果。




学者如 Shaked，Khaledi，Asadi，Bairamov 等; 国内的学者如中国科技大学胡太忠教授，厦门大学李效虎教
授，江苏师范大学赵鹏教授等在此领域做了一系列的突出的研究工作。
·Li and Zhao［22］和 Khaledi and Shaked［11］分别得到了 n 中取 k 系统的条件广义剩余寿命的双样本随机比
较结果，即元件寿命之间的失效率序能够推出它们所对应的 n 中取 k 系统条件剩余寿命之间的通常随机序。
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·Zhao，Li and Balakrishnan［35］应用 Pamanent 方法首次研究了基于独立不同分布元件的 n 中取 k 系统
的随机性质。
·Hu et al．［9］ Xie and Hu［32］，Zhao and Balakrishnan［34］将此研究工作进一步拓展到条件广义顺序统
计量，将一些散见于文献里的关于顺序统计量，记录值和不完全修理方面的结论统一起来。





休止时间。在经典的 GI /G /1 排队系统中，令 T 表示顾客的相继到达时间间隔，S 表示顾客的逗留时间，即
表示顾客在队伍中的等待时间与服务时间的和，则服务员的空闲时间可表示成 T － S |T ＞ S，此可看成是随
机时刻的剩余寿命，表示顾客在其离去时刻的剩余到达时间间隔。
·Yue and Cao［33］证明: 如果两个随机时刻具有反向失效率序，那么 IFＲ( DFＲ) 随机寿命在这两个随
机时刻的剩余寿命具有相应的( 反向) 随机序关系，IMＲL( DMＲL) 随机寿命在这两个随机时刻的平均剩余
寿命具有相应的( 反向) 序关系。
·Li and Zuo［16］将上述基于平均剩余寿命的序关系加强到剩余寿命的增凸序，同时也研究了休止时
间的相应结果: 如果两个随机时刻具有失效率序，那么，DＲHＲ( IEIT) 随机寿命在这两个随机时刻的休止
时间具有相应的随机序( 增凸序) 关系。




·Li，Zhong and Jing［24］利用 U-统计理论构造了一个 NBUC 年龄性质的非参数检验并且通过Edgeworm
展开技术有效提高了该检验的收敛速度。
·Li［13，14］分别引入了 NBU 和 NBUE 年龄性质的新的刻画，基于此刻画建立这两个寿命分布的非参数
检验方法，并且通过随机模拟研究了新检验方法的功效。
·Li，Cao and Feng［18］进而利用 U-统计理论构造了一个 DMＲL 年龄性质的非参数统计检验，其通过
Edgeworth 展开技术加以修正的版本具有比文献里其他检验方法更高的检验功效。
·李效虎教授( 详见 Li and Xu［19］) 也构造了 NBＲUrh 寿命分布的非参数检验方法并研究了该检验
的Pitaman功效。




蔡南莲和郑耀辉( 详见 Cai and Zheng［2］) 研究了广义剩余寿命递增类在时间点的剩余寿命的封闭
性，并得到了指数分布随机时间点上剩余寿命的界． 他们的主要结论可以概括如下: ( i) 如果 Y 是 DＲHＲ
的且 X 是 s-IFＲ 的，则 X － Y | X ＞ Y 是 s-IFＲ 的; ( ii) 如果存在指数分布随机变量 Y 使得 X － Y | X ＞ Y 是
s-IFＲ的，则 X 一定是( s + 1) － IFＲ 的． 这些结果将在可靠性工程和保险精算学领域产生良好的应用。
李效虎和张淑红( 详见 Li and Zhang［21］) 通过研究剩余寿命和休止时间的熵的随机单调行为得到了
剩余寿命熵递减( DＲEＲL) 分布类关于独立同分布并联结构和记录值的封闭性质以及休止时间熵递增
( IUIT) 分布类关于独立同分布串联结构和记录值的封闭性质，他们也证明( k + 1 ) -out-of-( n － 1 ) 和( k +
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( 1) 通过引入相依性结构函数( Copula) 人们可以比较方便的将多个一元寿命分布组装成一个多元寿
命分布，探讨如此构造的多元寿命分布的统计与概率行为有助于把握相依性和年龄性质的相互作用，国际
上这样的研究已经初现端倪，如 Mulero and Pellerey［25］，Pellerey［26］考虑了用 Archimedean copula 组装具有
单调年龄性质的一元寿命分布，Li and Pellerey 和 Li and Lin 探讨将 Marshall-Olkin 二元和多元指数分布在
保持 copula 变的前提下推广到具有一般的一元边际寿命分布并考察了二元 NBU 年龄性质。
( 2) 研究正负相依性和正负年龄性质的互相转化有助于理解年龄性质产生的部分逻辑原因，这样的
工作可以让我们对过去二十年里基于数学形式所引入的多元年龄性质有一个准确的把握，一个有利于这
方面工作的就是多元随机序近来的蓬勃发展． 意大利学者 Pellerey 教授在这方面的研究中已经取得了很
好的研究结果，如 Ｒezapour，Alamatsaz and Pellerey［27］。
( 3) 探讨多元寿命的相依性随年龄而动态演绎的过程则可以帮助我们更好的把握多元可靠性函数的
性状，而这一点即便是利用计算机图形技术也是难以企及的。最近的研究结果有关于多元 LNBUE 年龄
性质新刻画及其应用( 详见 Fernńdez-Ponce，Pellerey and Ｒodífguez-Gri珘nolo［4］) 。
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